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@ Verfahren zur Charakterisierung mehrschichtig lackierter Oberflachen 

@ Verfahren zur Bestimmung der visuellen Wirkung von 
Mehrschichtlackierungen, bei dem zwei Oder mehrere Lack- 
schichten auf die Oberflache eines ebenen Substrats appli- 
ziert und getrocknet oder gehartet werden, wobei zwei der 
Lackschichten mit einem im rechten Winke] zueinander 
angeordneten Schichtdickegradienten appliziert werden, 
und auf der so erhaltenen mehrschichtig lackierten Oberfla- 
che anschlieSend an uber die Oberflache verteilten verschie- 
denen MeSpunkten, jeweils eine oder mehrere den visuellen 
Eindruck beeinflussende Oberflacheneigenschaften mitteis 
eines oder mehrerer optischer MeSverfahren, sowia die 
jeweili'ge Dicke jeder einzelnen der beiden gradientenformig 
appiizierten Lackschichten vermessen werden. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Charakteri- 
sierung mehrschichtig lackierter Oberflachen hinsicht- 
lich ihrer visuellen Wirkung, 5 

Die visuelle Wirkung einer mehrschichtig lackierten 
Oberflache ergibt sich durch das Zusammenspiel ver- 
schiedener optischer Eindrucke wie z. B. Glanz, Struk- 
tur und Farbton, der sich wiederum aus dem Farbort, 
der Heiligkeit und der Farbstarke zusammensetzt Da- lo 
bei ruhrt der visuelle Eindruck im allgemeinen nicht nur 
von der auBeren Lackschicht her, sondem er kann auch 
aus einer oder mehreren darunter befindlichen Lack- 
schichten beeinfluBt werden. Eine FuUe von Methoden 
zur Charakterisierung einer lackierten Oberflache, die 15 
geeignet sind deren visuelle Wirkung fur das Auge des 
Betrachters zu beschreiben, ist bekannt Bei spiele sind 
die dem Fachmann bekannten nach optischen Prinzi- 
pien arbeitenden Verfahren zur Glanzmessung, zur 
Messung des Glanzschleiers (Haze), zur Messung des 20 
Farbtons (Farbmetrik) und zur Bestimmung von Ober- 
flachenstrukturen. Eine wesentliche EinfluBgroBe hin- 
sichtlich der visuellen Wirkung einer mit einer Mehr- 
schichtlackierung versehenen Oberflache ist die 
Schichtdicke, in der die betreffenden Lackschichten ap- 25 
pliziert worden sind. Soil eine mit einer Mehrschichtlak- 
kierung versehene Oberflache hinsichtlich der visuellen 
Wirkung in Abhangigkeit von der Schichtdicke speziell 
interessierender Lackschichten charakterisiert werden, 
ist es notwendig, eine Vielzahl von Frobeblechen zu 30 
lackieren und zu vermessen- Diese Vielzahl ergibt sich 
zum einen aus der Notwendigkeit mehrere Probebleche 
in unterschiedlicher Schichtdicke lackieren zu mussen 
und zum anderen deshalb, um einen statistischen Mittel- 
wert, der erst eine Reproduzierbarkeit der erhaltenen 35 
MeBwerte gewahrleistet, zu erhalten. Die Aussagekraft 
so erhaltener MeBwerte ist dennoch kritisch zu sehen, 
da die Korrelation mit dem visuellen Eindruck nur be- 
dingt gegeben ist. Das menschliche Auge besitzt eine 
den visuellen Eindruck einer lackierten Flache als Inte- 40 
gral wahrnehmende Funktion. 

Bereits aus DE 39 29 172 Al bekannt ist eine Vorrich- 
tung zur Bestimmung der GroBenverteilung von Pig- 
mentkornem in einer Lackoberflache. 

Hierbei wird anstelle einer visuellen Beurteilung des 45 
Lackaufzugs eine objektive automatisierte Bewertung 
mit Hilfe einer optoelektronischen Apparatur durchge- 
fuhrt. 

DE 33 26 570 Al beschreibt ein Verfahren zum Auf- 
bringen von Konturen auf Werkstoffoberflachen, bei 50 
welchen die Markierungen auf ein Tragermaterial auf- 
gebracht werden und diese als Einheit auf der Werk- 
stoffoberflache gekennzeichnet werden. Um dies zu er- 
reichen, werden die aufzubringenden Konturen maschi- 
nell als gedruckte Folie vorgefertigt und erst bei Bedarf 55 
auf die Werkstuckoberflache aufgebracht 

Es besteht die Aufgabe, ein rationelles Verfahren zur 
Charakterisierung mehrschichtig lackierter Oberfla- 
chen hinsichtlich ihrer visuellen Wirkung in Abhangig- 
keit von der Schichtdicke von Lackschichten bereitzu- eo 
stellea Das zu findende Verfahren soil reproduzierbare, 
gut mit der integrierenden Funktion des menschlichen 
Auges korrelierende MeBergebnisse liefem und soil die 
Schichtdickenabhangigkeit moglichst eindrucksvoll 
deutlich machen. Das Verfahren soil unter moglichst 65 
geringem Verbrauch an Lack und Frobeblechen durch- 
fiihrbar sein und eingesetzt werden konnen im Bereich 
der Lackentwicklung, der Qualitatskontrolle in der 
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ntwicklung sowie auch der 
Oberwachung von Lackierprozessen, was sowohl den 
Applikations- als auch den TrocknungsprozeB umfaBt 

Es hat sich gezeigt, daB diese Aufgabe durch das einen 
Gegenstand der Erfindung bildende Verfahren zur Be- 
stimmung der visuellen Wirkung von Mehrschichtlak- 
kierungen gelost wird, das dadurch gekennzeichnet ist, 
daB zwei oder mehrere Lackschichten auf die Oberfla- 
che eines ebenen Substrats appliziert und getrocknet 
Oder gehartet werden, wobei zwei der Lackschichten 
mit einem im rechten Winkel zueinander angeordneten 
Schichtdickegradienten appliziert werden, und auf der 
so erhaltenen mehrschichtig lackierten Oberflache an- 
schlieBend an uber die Oberflache verteilten verschie- 
denen MeBpunkten jeweils eine oder mehrere den visu- 
ellen Eindruck beeinflussende Oberflacheneigenschaf- 
ten mittels eines oder mehrerer optischer MeBverfah- 
ren, sowie die jeweilige Dicke jeder einzelnen der bei- 
den gradientenformig applizierten Lackschichten ver- 
messen werden. 

Bevorzugt werden die Messungen anhand von MeB- 
punkten durchgefiihrt, die in Form eines gitterfdrmigen 
Rasters voUflachig uber die Mehrschichtlackierung ver- 
teiit sind 

Es ist auch moglich die Messungen an nur einer inter- 
essierenden Teilflache der mehrschichtig lackierten 
Oberflache durchzufiihren, wobei auch bei dieser Aus- 
fuhrungsform die MeBpunkte bevorzugt in Form eines 
gitterformigen Rasters angeordnet sind. 

Als Substrat mit einer ebenen Oberflache werden be- 
vorzugt Pnifbleche verwendet Dieser Ausdruck wird 
im folgenden verwendet, ohne jedoch eine Einschran- 
kung darzustelien. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren erlaubt es insbe- 
sondere, die erhaltenen optischen MeBpunkte in Korre- 
lationsdiagramme zur jeweils zugehorigen Dicke der 
beiden keilformigen Schichten einzutragen, beispiels- 
weise in ein Korrelationsdiagramm in dreidimensionaler 
Darstellung (eine raumliche Darstellung aller optischen 
MeBpunkte als Funktion der beiden Schichtdicken) oder 
bevorzugt in form einer Schar von Korrelationsdia- 
grammen (mehrere Darsteliungen mit der entsprechen- 
den Teilmenge der optischen MeBpunkte als Funktion 
der Schichtdicke der einen Lackschicht bei einer jeweils 
konstanten Schichtdicke der zweiten Lackschicht oder 
umgekehrt). 

Das erfindungsgemaBe Verfahren unterliegt keinerlei 
Beschrankung hinsichtlich der Art der Lacke bzw. Lack- 
schichten. So konnen die zu charakterisierenden Ober- 
flachen Mehrschichtlackierungen sein, zu deren Her- 
stellung pigmenthaltige und/oder pigmentfreie Ober- 
zugsmittel eingesetzt werden. Beispiele sind Klarlacke, 
farb- und/oder effektgebende Basislacke, Decklacke 
und Fullerlacke. Zur Erzeugung der Lackschichten kon- 
nen losemittelfreie, losemittelhaltige oder waBrige Flus- 
siglacke oder Pulverlacke eingesetzt werden. Die Ober- 
zugsmittel konnen Ein- oder Mehrkomponentenlacke 
sein, dabei kann es sich um physikalisch trocknende 
Oder chemisch vemetzende (hartende) Systeme han- 
deln. Bei den chemisch vernetzenden Systemen kann die 
Vernetzung thermisch oder durch energiereiche Strah- 
lung induzierbar sein. Im Zusammenhang mit der vorlie- 
genden Erfindung kann Lacktrocknung physikalische 
Trocknung oder chemische Vernetzung einer Lack- 
schicht bei Umgebungs- oder erhohterTemperatur, bei- 
spielsweise durch Einbrennen oder Einwirkung von 
Warmestrahlung (IR-Strahlung), oder auch durch ener- 
giereiche Strahlung, beispielsweise durch UV- oder 
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Elektronenstrahlung, induzierte ^^fhische Vemetzung 
einer Lackschicht bedeuten. 

Zwei der betreffenden Lackschichten einer Mehr- 
schichtlackierung werden mit einem im rechten Winkel 
zueinander angeordneten Schichtdickengradienten, also 
jeweils in form eines Keils bevorzugt mittels Spritzap- 
plikation aufgetragen und getrocknet Die beiden 
Schichtdickengradienten konnen dabei jeweils einen 
weiten Bereich uberstreichen, beispieisweise einen Be- 
reich zwischen 0 und 100 jim. Die Applikation und/oder 
die anschiiefiende Trocknung konnen so durchgefiihrt 
werden, daB sich das Probebiech wahrenddessen in ei- 
ner waagerechten Position befindet Bevorzugt jedoch 
finden Applikation oder Trocknung, besonders bevor- 
zugt Applikation und Trocknung insbesondere der bei- 
den keilformig appiizierten Lackschichten, an einem au- 
Berhalb der Waagerechten befindlichen, besonders be- 
vorzugt jeweils senkrecht ausgerichteten Probebiech 
statt Dabei befindet sich der Bereich hochster Schicht- 
dicke der keilformig appiizierten Lackschichten jeweils 
bevorzugt am unteren, dh. erdnaheren Ende. Hierzu 
kann es beispieisweise zweckmaBig, aber nicht notwen- 
dig, sein, die erste keilformig applizierte Lackschicht 
nach deren Auftrag auf ein in senkrechter Lage befindli- 
ches Probebiech abzuluften (im faile der bevorzugten 
naB-in-naB Applikation), zu trocknen oder zu harten 
und dann die zweite keilformige Schicht nach Drehung 
urn 90^ aufzutragen. Es sei darauf hingewiesen, daB der 
Begriff "Probebiech" im Rahmen der vorliegenden Er- 
findung keinerlei Beschrankung in der Materialauswahl 
darstellt, vielmehr handelt es sich lediglich um ein glat- 
tes, ebenes bzw. nicht gebogenes, beispieisweise recht- 
eckiges Substrat aus beliebigen geeigneten Materialien, 
bevorzugt aus Metal! oder Kunststoff, Insbesondere ge- 
eignet sind die in der Lackindustrie ublichen rechtecki- 
gen Prufbleche beliebiger Abmessungen, beispieisweise 
in der GroBenordnung von 600 mm mal 600 mm. Diese 
konnen beispieisweise aus Stahl sein. Bevorzugt erfolgt 
die Applikation zur Gewahrleistung einer Reproduzier- 
barkeit mittels eines ublichen Automaten, wie er bei- 
spieisweise bekannt ist aus der EP-B-0 350 891. Bei- 
spieisweise konnen die beiden Schichtdickengradienten 
bevorzugt so erzeugt werden, daB die beiden betreffen- 
den Lackschichten in mehreren beispieisweise zwei 
oder mehreren Spritzzyklen appUziert werden, wobei 
die Spritzzonen sich nur teilweise iiberdecken. 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren ist es beliebig, 
welche Schichten keilformig (gradientenformig) appli- 
ziert werden. ZweckmaBig werden die beiden Schichten 
keilformig appliziert, an deren Auswirkung auf den visu- 
ellen Gesamteindruck man interessiert ist Besonders 
bevorzugt handelt es sich dabei um direkt benachbarte 
Schichten, die jeweils in im rechten Winkel zueinander 
angeordneten Keilen lackiert werden. 

Beispieisweise konnen sowohl die farb- und/oder ef- 
fektgebende Basislackschicht als auch die Klarlack- 
schicht einer Basislack/Klarlack-Zweischichtlackierung, 
wie sie im Bereich der Kraftfahrzeugserienlackierung 
bekannt ist, mit im rechten Winkel zueinander angeord- 
neten Schichtdickengradienten appliziert werden. 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren werden beim 
Auftrag der beiden gradientenformig ausgebildeten in- 
teressierenden Schichten bevorzugt zwei oder mehrere 
Zonen auf dem Prtifblech ausgespart. Diese Zonen kon- 
nen beispieisweise streifenformig, beispieisweise an den 
Randern des Prufbiechs ausgebildet sein. Dies kann bei- 
spieisweise so erfoigen, daB beim Auftrag jeder einzel- 
nen der beiden gradientenformig ausgebildeten Schich- 



ten die freibleibendHKonen abgeklebt werden, bei- 
spieisweise durch streifenformige Kiebebander. Die 
iibrigen Schichten, einschiieBlich der weiteren gradien- 
tenformig appiizierten Schicht, werden in diesen Zonen 
5 in gieicher Weise wie auf dem gesamten Prtifblech ap- 
pliziert. In der Praxis konnen hierzu beispieisweise die 
Aufkleber vor Auftrag der weiteren Schicht oder 
Schichten entfemt werden. Auf diese Weise wird es er- 
moglicht, die Schichtdicke der einzelnen gradientenfor- 
10 mig aufgetragenen Schichten an den einzelnen MeB- 
punkten durch Vergleich mit den ausgesparten Zonen 
additiv zu ermitteln. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird bevorzugt so 
durchgefiihrt, daB nach sorgfaltiger Kalibrierung des 
15 MeBsystems das mit der Mehrschichtlackierung verse- 
hene Probebiech hinsichtlich der betreffenden den visu- 
ellen Eindruck beeinflussenden Oberflacheneigenschaft 
n-fach in form eines sich uber die gesamte Oberflache 
erstreckenden aus n MeBpunkten bestehenden Gitters 
20 mittels optischer MeBverfahren vermessen wird, wobei 
fur jeden MeBpunkt auch die Trockenschichtdicken der 
betreffenden keilformigen Lackschichten gemessen 
werden- Bevorzugt betragt die Anzahi der MeBpunkte n 
= etwa 1500 bis etwa 3000. Die Schichtdicke wird mit 
25 den ublichen, dem Fachmann bekannten Methoden er- 
mittelt, wie z. B. magnetische oder magnetisch-induktiv 
arbeitende SchichtdickenmeBverfahren (wie beispieis- 
weise beschrieben in H. Kittel, Lehrbuch der Lacke und 
Beschichtungen, Band 8/i, Verlag WA. Colomb, 1980, 
30 Seite 140 ff. und Glasurit-Handbuch Lacke und Farben, 
Curt R. Vincentz Verlag, Miinchen, 1984, Seite 292 ff.), 
bevorzugt wird die Schichtdicke auf den bevorzugten 
Probeblechen aus Stahl mit magnetisch-induktiven 
MeBverfahren bestimmt Beispieisweise wird beim er- 
35 findungsgemaBen Verfahren bevorzugt so vorgegan- 
gen, daB mehrere Messungen entlang einer Linie mit 
gieicher Schichtdicke einer der betreffenden Lack- 
schichten vorgenommen werden. Beispieisweise kann 
beginnend bei niedriger Schichtdicke und sich zu hoch- 
40 ster Schichtdicke hin fortsetzend jeweils bevorzugt ent- 
lang aquidistanter Linien gemessen werden. Dabei er- 
faBt jede einzelne Linie gleiche Schichtdicken einer der 
betreffenden Lackschichten. Die verschiedenen aqui- 
distant angeordneten Linien sind unterschiedlichen 
45 Schichtdicken einer der betreffenden Lackschichten zu- 
geordnet. Beispieisweise wird ein MeBgitter aus insge- 
samt etwa 1500 bis etwa 3000 MeBwerten pro Probe- 
biech erfaBt. Bei 1600 MeBpunkten konnen beispieis- 
weise entlang 40 verschiedener Linien gieicher Schicht- 
50 dicke einer der betreffenden Lackschichten jeweils 40 
MeBwerte aufgenommen werden. Dabei werden die 
Abstande und Anzahi der Linien sowie der MeBpunkte 
so gelegt, daB bevorzugt mindestens etwa ein MeB- 
punkt pro Quadratzentimeter Lackoberflache gemes- 
55 sen wird. Zur Verwertung konnen die erhaltenen MeB- 
werte als Korrelationsdiagramm in dreidimensionaler 
Darsteliung (eine raumliche Darstellung aller optischen 
MeBpunkte als Funktion der beiden Schichtdicken) oder 
bevorzugt in Form einer Schar von Korrelationsdia- 
60 grammen (mehrere Darsteilungen mit der entsprechen- 
den Teilmenge der opuschen MeBpunkte als Funktion 
der Schichtdicke der einen Lackschicht bei einer jeweils 
konstanten Schichtdicke der zweiten Lackschicht oder 
umgekehrt) dargestellt werden. Beispieisweise konnen 
65 die erhaltenen optischen MeBwerte von der Z-Achse, 
die zugehorigen Schichtdicken der beiden als Keillak- 
kierten Schichten von der X- bzw. der Y-Achse eines 
dreidimensionalen Korrelationsdiagramms abgetragen 
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werden oder die optischen MeBvH^ werden von der 
Ordinate und die zugehorigen Schichtdicken einer der 
keilformig lackierten Schichten von der Abszisse eines 
Korrelationsdiagramms abgetragen, wobei dies mehr- 
fach fiir verschiedene Jewells konstante Schichtdicken 
der zweiten keilformig lackierten Schicht erfolgt oder 
umgekehrt Man erhait fCir die zu charakterisierende 
Eigenschaf t der mehrschichtig lackierten Oberflache ein 
(dreidimensionales) bzw. mehrere (zweidimensionale) 
unverwechselbare Muster aus insgesamt n Punkten, die 
jeweils vergieichbar einem Fingerabdruck sind. Man er- 
hait somit eine Bewertungsmoglichkeit der visuellen Ei- 
genschaften einer Mehrschichtlackierung. Insbesondere 
laBt sich bewerten, ob und wie die visuellen Eigenschaf- 
ten von definierten Applikations- und Trocknungsbe- 
dingungen sowie von der definierten Zusammensetzung 
der zur Herstellung der Mehrschichtlackierung verwen- 
deten Lacke abhangen. 

Die visuell erfaBbaren Eigenschaften einer mehr- 
schichtig lackierten Oberflache werden beeinfluSt 
durch das komplexe Zusammenspiel einer Fiille von va- 
riierbaren Parametem der Lackmaterialien selber, der 
eigentiichen Lackapplikation und der Lacktrocknung. 
Dieses Zusammenspiel beeinfluBt beispielsweise das fiir 
das Auge wahrnehmbare Auftreten und die Auspra- 
gung solcher Phanomene wie Farbton, Helligkeits- und/ 
oder Farbflop (optische Anisotropic), Verlauf, Ablauf- 
neigung, Orangenhautbildung, Mikrostruktur, Spritzne- 
belaufnahmevermogen, Anloseeffekte, Wolkigkeit bei 
Effektlackierungen, Deckfahigkeit, Glanz, Glanzschlei- 
er, Phanomene, die sich letztlich im visuellen Eindruck 
einer mehrschichtig lackierten Oberflache niederschla- 
gen. Jede dieser Eigenschaften kann die Grundlage fiir 
die beim erfindungsgemaBen Verfahren durchzufiihren- 
den Messungen bilden. 

Das vorstehend erwahnte Spritznebelaufnahmever- 
mogen zeigt sich insbesondere dann, wenn der einzelne 
betreffende Gradient in Form von mehreren versetzt 
aufgetragenen Lackschichten ausgebildet wird. An der 
Grenzflache von zwei Lackschichten werden von der 
unteren Lackschicht Spritznebel aufgenommen, die 
beim Auftrag der daruberiiegenden Lackschicht anfal- 
len. Auf diese Weise laBt sich das Spritznebelaufnahme- 
vermogen von Lackierungen beurteilen; dies ist wichtig, 
da sich Spritznebel in Lackierkabinen in der Praxis 
kaum vermeiden lassen. 

Beispiele fur visuell erfaBbare und meBbare Eigen- 
schaften sind Glanz, Glanzschleier (Haze), Oberflachen- 
struktur mit lang- und kurzwelligem Anteil, Farbton, 
beispielsweise Farbort, Farbstarke, Helligkeit 

Verfahren zur Messung des Glanzes lackierter Ober- 
flachen sind die ublichen, dem Fachmann bekannten, auf 
dem Prinzip der Lichtreflexion basierenden goniopho- 
tometrischen Verfahren, wie beispielsweise beschrieben 
in H. Kittel, Lehrbuch der Lacke und Beschichtungen, 
Band 8/1, Verlag WA. Colomb, 1980, Seite 240 ff, Glasu- 
rit-Handbuch Lacke und Farben, Curt R. Vincentz Ver- 
lag, Miinchen, 1984, Seite 239 ff. und DIN 67530). Im 
Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens bevorzugt 
eingesetzte GlanzmeBgerate sind handelsubliche Gera- 
te, wie beispielsweise die von der Firma BYK-Gardner 
vertriebenen Gerate Microgloss® und Micro-Tri- 
Gloss®. 

Beispiele fiir im Rahmen des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens einsetzbare Verfahren zur Messung des Glanz- 
schleiers (Haze) lackierter Oberflachen sind die ubli- 
chen, dem Fachmann bekannten, ebenfalls auf dem Prin- 
zip der Lichtreflexion basierenden goniophotometri- 
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schen Verfahren (wi^^^f>ielsweise beschrieben in Gla- 
surit-Handbuch Lacke und Farben, Curt R. Vincentz 
Verlag, Miinchen, 1984, Seite 240). Es konnen die han- 
delsublichen, dem Fachmann geiaufigen MeBgerate ein- 
5 gesetzt werden. Ein im Rahmen des erfindungsgemaBen 
Verfahrens bevorzugt eingesetztes MeBgerat zur Be- 
stimmung des Glanzschleiers ist beispielsweise das von 
der Firma BYK-Gardner vertriebene Gerat Microha- 
ze®. 

10 Beispiele fur im Rahmen des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens einsetzbare Verfahren zur Farbmetrik lackier- 
ter Oberflachen sind die ublichen, dem Fachmann be- 
kannten Verfahren zur Bestinunung der Reflexionskur- 
ven von Licht, woraus sich z. B. die im CIELAB-System 
15 gebrauchlichen farbmetrischen GroBen L*. a* und b* 
errechnen lassen (wie beispielsweise beschrieben in H. 
Kittel, Lehrbuch der Lacke und Beschichtungen, Band 
8/1, Veriag Colomb, 1980, Seite 252 ff, Glasurit- 
Handbuch Lacke und Farben, Curt R. Vincentz Verlag, 
20 Munchen, 1984, Seite 220 ff.). Es konnen alle ublichen, 
dem Fachmann geiaufigen MeBgerate verwendet wer- 
den. Ein im Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens 
beispielsweise bevorzugt eingesetztes farbmetrisches 
MeBgerat ist das von der Firma X-Rite vertriebene Ge- 
25 rat X-Rite MA 58, ein beispielsweise bevorzugt einge- 
setztes MeBgerat zur Bestimmung der Helligkeit ist das 
von der Firma BYK-Gardner vertriebene Gerat Micro- 
metallic®. 

Ein Beispiel fur eine im Rahmen des erfindungsgema- 
30 Ben Verfahrens einsetzbare Methode zur Bestimmung 
des langwelligen und des kurzwelligen Anteils der 
Oberflachenstruktur lackierter Oberflachen ist das dem 
Fachmann bekannte auf dem Prinzip der durch Oberfla- 
chenstrukturen modulierten Lichtreflexion basierende 
35 goniophotometrische Verfahren. Es konnen alle ubli- 
chen, dem Fachmann geiaufigen MeBgerate verwendet 
werden. Beispielsweise wird beim erfindungsgemaBen 
Verfahren bevorzugt das von der Firma BYK-Gardner 
vertriebene MeBgerat Wave-scan® (vgl. European Coa- 
40 tings Journal Nr. 1 — 2 ( 1 995), Seite 32 — 35) eingese tz t. 
Beim erfindungsgemaBen Verfahren ist es bevorzugt, 
die in Abhangigkeit vom Beleuchtungs- und/oder Be- 
trachtungswinkel zu unterschiedlichen MeBergebnissen 
fuhrenden Messungen, an solchen Probeblechen durch- 
45 zufiihren, die sich bei Lackapplikation und/oder -trock- 
nung. bevorzugt bei Applikation und Trocknung insbe- 
sondere der beiden keilformig applizierten Lackschich- 
ten, auBerhaib der waagerechten Position, bevorzugt in 
einer senkrechten Position, befanden. Es ist besonders 
50 bevorzugt, wenn sich der Bereich hochster Schichtdicke 
der beiden im rechten Winkel zueinander angeordneten 
jeweils als Keil applizierten Lackschichten wahrend der 
Lackapplikation und gegebenenfalls auch wahrend der 
Lacktrocknung dabei jeweils am unteren, d. h. jeweils 
55 erdnaheren Ende des Probeblechs befand. Diese Ver- 
fahrensweise fuhrt zu besonders aussagekraftigen und 
differenzierenden Koorelationsdiagrammen, Viele der 
optischen Messungen werden mit MeBgeraten durchge- 
fuhrt, die einen Beleuchtungsstrahl aussenden und die 
60 Messung beispielsweise am reflektierten Strahl ausfiih- 
ren; diese Gerate haben daher eine Beleuchtungsrich- 
tung, von der her beleuchtet wird, und eine dazu entge- 
gengesetzte Betrachtungsrichtung (MeBrichtung). Bei 
der vorstehend genannten bevorzugten Ausfuhrungs- 
65 form ist es besonders bevorzugt, wenn die Beleuch- 
tungs- und/oder Betrachtungsrichtung ungeachtet des 
fur die Messung gewahlten Beleuchtungs- und/oder Be- 
trachtungswinkels am Probeblech in Richtung oder um 
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180 Grad entgegengesetzt einer'WKe des Probeblechs 
verlauft Bevorzugt wird hierzu die Achse gewahlt. die 
bei Lackapplikation und/oder -trocknung derjenigen als 
Keil applizierten Lackschicht, von der der HaupteinfluS 
auf die entsprechende optische Messung ausgeht, be- 
vorzugt wahrend Lackapplikation und gegebenenfalls 
-trocknung dieser Schicht, auf einem auBerhaib der 
Waagerechten, bevorzugt in der Senkrechten befindli- 
chen Probeblech» von oben nach unten verlief. Fur den 
Fachmann ist die Auswahl der Lackschicht, von der der 
HaupteinfluQ auf die entsprechende Messung ausgeht, 
klar Oder sie kann von ihm leicht anhand von Experi- 
menten getroffen werden. Es hangt von der Art des zu 
untersuchenden Lackes ab, ob es dabei bevorzugt ist. in 
Richtung der Achse oder gegen die Achse zu beleuch- 
ten. 

Das erfindungsgemaSe Verfahren ist auch im Bereich 
der Lack- und Bindemitteientwicklung verwendbar. Bei- 
spielsweise kann der EinfluB der Lackzusammensetzung 
auf die visuelle Wirkung einer unter Verwendung des 
Oder der Lacke bei Einhaltung definierter Applikations- 
und Trocknungsbedingungen erhaltenen Mehrschicht- 
lackierung ermittelt werden, Beispielsweise kann die vi- 
suelle Wirkung einer mehrschichtig lackierten Oberfla- 
che von Art und Mengenanteil der Bindemittel in den 
Lacken, von der Art und Menge der fluchtigen Stoffe 
wie z. B. Losemittel, von Art und Menge der Additive 
sowie von Art und Menge der Figmente und Fiilistoffe 
abhangen. Das erfindungsgemaBe Verfahren kann mit 
Erfolg auch schon in der Stylingphase eingesetzt wer- 
den, z. B. bei der Formulierung neuer, bisher unbekann- 
ter (Effekt)farbtdne. Auch die Stabilitat von Lacken 
uber einen langeren Zeitraum gegebenenfalls unter spe- 
zielien Bedingungen, beispielsweise deren Lager- und 
Ringleitungsstabilitat, oder die Eignung von Lacken fiir 
einen fest vorgegebenen LackierungsprozeB kann mit 
dem erfindungsgemaBen Verfahren erfolgreich uber- 
pruft werden- Wenn sich beispielsweise im Falle lager- 
oder ringleitungsstabiler Lacke auch uber einen lange- 
ren Zeitraum keine Veranderung im Effekt, im Farbton 
oder in der Oberflachenstruktur von mit ihnen lackier- 
ten Oberflachen ergibt, so zeigt sich das als unverander- 
tes Muster in den entsprechenden nach dem erfindungs- 
gemaBen Verfahren erzeugten Korrelationsdiagram- 
men. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann auch in der 
Qualitatskontrolle bei der Lackfertigung eingesetzt 
werden. beispielsweise zur Farbtonfreigabe. Dabei wer- 
den unter definierten Bedingungen Probebleche mit den 
zu prufenden Lacken hergestellt und die entsprechen- 
den Korrelationsdiagramme werden mit den Soll-Dia- 
grammen auf Obereinstimmung als Freigabekriterium 
vergiichen. Abweichungen des Lackmateriais konnen 
schnel! und sicher erkannt und durch geeignete EinfluB- 
nahme auf den FertigungsprozeB korrigiert werden. 
Dabei erkenm man mittels der Korrelationsdiagramme 
oftmals nicht nur die Abweichung an sich, sondern auch 
deren Ursache. 

Weiterhin ist das erfindungsgemaBe Verfahren an- 
wendbar bei der Entwicklung von Lackierprozessen, 
was sowohl den ProzeB der Lackapplikation als auch 
den LacktrocknungsprozeB einschlieBt Beispielsweise 
kann unter Verwendung jeweils ein und derselben 
Lacke und bei Konstanthaltung aller Trocknungspara- 
meter der EinfluB von Applikationsparametern auf die 
visuelle Wirkung der mehrschichtig lackierten Oberfla- 
che untersucht werden. Es konnen auch die Applika- 
tionsparameter konstant gehalten werden und die 
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Trocknungsparamef^^riiert werden. Beispiele fiir va- 
riierbare Applikationsparameter sind Luftfeuchtigkeit, 
Temperatur, Art und Betriebsweise des Spruhorgans, 
Hohe der Spannung bei elektrostatischer Applikation, 
5 Art und Schichtdicke der anderen, nicht als Keil lackier- 
ten Lackschichten einer Mehrschichtlackierung. Bei- 
spiele fiir variierbare Trocknungsparameter sind Ab- 
liiftbedingungen wie Ablufttemperatur und -dauer, 
Temperatur/Zeit-Aufheizkurve des Trockenofens, 
10 Trocknungstemperatur bzw. Objekttemperatur als sei- 
che, Einbrenndauer. Luftfeuchtigkeit Beim erfindungs- 
gemaBen Verfahren wird beispielsweise so vorgegan- 
gen, daB nur ein Appiikations- bzw. Trocknungsparame- 
ter variiert wird, wahrend die anderen Applikationsbzw. 
15 Trocknungsparameter konstant gehalten werden. Das 
bzw. die nach dem erfindungsgemaBen Verfahren erhal- 
tenen Korrelationsdiagramme reprasentieren jeweils 
den EinfluB der Appiikations- und/oder Trocknungspa- 
rameter auf die visuelle Wirkung einer mehrschichtig 
20 lackierten Oberflache. 

Beispielsweise kann das optimale Verarbeitungsfen- 
ster definierter Lacke hinsichtlich Luftfeuchtigkeit und 
-temperatur bei deren Applikation bestimmt werden, in 
dem der visuelle Eindruck und damit die nach dem erfin- 
25 dungsgemaBen Verfahren erhaltenen Korrelationsdia- 
gramme konstant sind, d. h. es besteht die Moglichkeit 
einen sicheren 

Verarbeitungsbereich fiir gegebene Lacke zu definie- 
ren. 

30 Weiterhin konnen beispielsweise ein oder mehrere 
Bereiche fiir soiche Schichtdickenkombinationen der 
beiden als Keillackierten Schichten ermittelt werden, in 
denen der visuelle Eindruck der mehrschichtig lackier- 
ten Oberflache bestimmten Vorgaben entspricht. In ei- 

35 nem DIagramm, das die Schichtdicke der einen als Keil- 
lackierten Schicht gegen die Schichtdicke der zweiten 
als Keillackierten Schicht einer Mehrschichtlackierung 
auftragt, konnen derartige Bereiche beispielsweise als 
Falschf arbendarstellung kenntlich gemacht werden. 

40 Dementsprechend kann das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren auch mit Erfolg bei der Uberwachung von 
Lackierprozessen eingesetzt werden, was sowohl die 
Oberwachung der Lackapplikation als auch der Lack- 
trocknung einschlieBt Ist beispielsweise sichergestelit, 

45 daB das eingesetzte Lackmaterial den Spezifikationen 
entspricht {was wie vorstehend erwahnt ebenfalls mit- 
teis des erfindungsgemaBen Verfahrens kontrolliert 
werden kann), so konnen Abweichungen vom vorge- 
schriebenen LackierprozeB (wie beispielsweise die 

50 Nichteinhaltung vorgeschriebener Applikationsund/ 
oder Trocknungsparameter) durch Anwendung des er- 
findungsgemaBen Verfahrens schnell erkannt und korri- 
giert werden. Auch hier gilt, daB die Korrelationsdia- 
gramme oftmals nicht nur die Abweichung an sich er- 

55 kennen lassen, sondern auch deren Ursache. 

Ein besonderer Wert des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens ergibt sich aus der Moglichkeit, das Zusammenwir- 
ken von LackierprozeB und Lackformulierung zu stu- 
dieren. Beispielsweise kann der Wunsch bestehen, in 

60 unterschiedlichen Lackieranlagen mit unterschiedlichen 
fest vorgegebenen Appiikations- und/oder Trocknungs- 
parametern Substrate mit dem gleichen visuellen Ein- 
druck herzustellen. Durch Erstellen des oder der geeig- 
neten Korrelationsdiagramme nach dem erfindungsge- 

65 maBen Verfahren kann so beispielsweise ein geeignetes 
Additivkonzept fur den Lack gefunden werden, das es 
gestattet im Prinzip jeweils den gleichen Lack einzuset- 
zen, diesen jedoch jeweils mit den geeigneten Additiven 
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auf die spezieilen Bedingxin^Mtnterschiedlicher 

Lackieranlagen anzupassen. So wirTes moglich, daB in 
verschiedenen Lackieranlagen lackierte Teile den glei- 
chen visuelien Eindruck aufweisen, was sich im jeweili- 
gen Korrelationsdiagramm in einem identischen Muster 
widerspiegelt 

Nachstehend werden Beispiele fur Oberflachener- 
scheinungen angegeben, die mit Hilfe der erfindungsge- 
maBen Verfahrensweise erfaBt und charakterisiert wer- 
den konnen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann vorteilhaft 
eingesetzt werden zur Erfassung und Charakterisierung 
der Mikrostruktur, des Benetzungsverhaltens, des Ver- 
laufs, der Ablaufneigung, des Anloseverhaltens und des 
Orangenhauteffekts unter Einsatz von Verfahren zur 
Bestimmung des langwelligen und/oder kurzwelligen 
Anteils der Oberflachenstruktur lackierter Oberflachen, 
insbesondere durch Einsatz des vorstehend erwahnten 
MeBgerats Wave-scan®. 

Weiterhin kann das erfindungsgemaBe Verfahren un- 
ter Einsatz farbmetrischer Methoden, insbesondere 
durch Bestimmung der Helligkeit vorteilhaft genutzt 
werden zur Erfassung und Charakterisierung der Deck- 
fahigkeit, des Farbtons, des Helligkeitsflops, des Farb- 
flops, der Woikigkeit, der Spritznebelaufnahme, von 
Anloseeffekten und insbesondere bei unter Verwen- 
dung von Effektbasislacken hergestellten Basislack/ 
KJarlack-Zweischichtlackierungen zur Erfassung und 
Charakterisierung von Ablauf erscheinungen des Eff ekt- 
basislacks. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird bevorzugt au- 
tomatisiert durchgefiihrt Beispielsweise konnen das 
MeBgerat oder mehrere verschiedene MeBgerate zu- 
gleich, beispielsweise ein MeBgerat fur die Glanzmes- 
sung, ein MeBgerat zur Bestimmung der Oberflachen- 
struktur und ein MeBgerat zur Bestimmung der Hellig- 
keit zugleich. von einer automatisch arbeitenden Bewe- 
gungseinrichtung entsprechend dem gewiinschten MeB- 
gitter uber das mehrschichtig lackierte Probeblech ge- 
fiihrt werden. Dies kann beispielsweise unter Verwen- 
dung eines an sich ublichen X,Y-MeBtisches realisiert 
werden. Die aus MeBwerten und diesen zugeordneten 
Dicken der keilfdrmig lackierten Schichten gebildeten 
Wertetripel konnen beispielsweise in einem angeschlos- 
senen Rechner. z. B. Personalcomputer, gespeichert und 
anschlieBend als ein bzw. mehrere Korreiationsdia- 
gramme ausgedruckt werden. Beispielsweise kann die- 
ser Ausdruck ais ein Korrelationsdiagramm in dreidi- 
mensionaler Darstellung (eine raumliche Darstellung al- 
ler optischen MeBpunkte als Funktion der beiden 
Schichtdicken) oder bevorzugt in Form einer Schar von 
Korrelationsdiagrammen (mehrere Darstellungen mit 
der entsprechenden Teilmenge der optischen MeBpunk- 
te als Funktion der Schichtdicke der einen Lackschicht 
bei einer jeweils konstanten Schichtdicke der zweiten 
Lackschicht oder umgekehrt) erfolgen. Beispielsweise 
kann eine raumliche Darstellung aller optischen MeB- 
punkte ais Funktion der Basislack- und der KJarlack- 
schichtdicke einer Basislack/Klarlack-Zweischichtlak- 
kierung erfolgen, oder man erhalt-eine Schar von Kor- 
relationsdiagrammen, die jeweils den betreffenden Teil 
der optischen MeBpunkte als Funktion der Basislack- 
schichtdicke bei einer jeweils konstanten Klarlack- 
schichtdicke abbilden oder umgekehrt, d, h. der betref- 
fende Teil der optischen MeBpunkte wird jeweils ais 
Funktion der Klarlackschichtdicke bei einer jeweils 
konstanten Basislackschichtdicke dargestellt, Vorteil- 
haft. z. B. zwecks Durchf uhrung eines bedienerunabhan- 
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gigen NachtmeBbet^pi, kann der X,Y-MeBtisch ge- 
koppelt sein mit einem automatischen Probenwechsler, 
in dem mehrere Probebleche gestapelt und diese nach- 
einander der Messung auf dem X,Y-MeBtisch zugefiihrt 
5 werden. 

Besonders gut geeignet zur DurchfOhrung des erfin- 
dungsgemaflen Verfahrens ist beispielsweise eine Vor- 
richtung, wie sie in der noch nicht veroffentlichten deut- 
schen Patentanmeldung 196 05 520.2 der gleichen An- 
10 melderin vom 15. Februar 1996 beschrieben wird Es 
handelt sich dabei um eine Vorrichtung zur Bestimmung 
der visuelien Wirkung von auf Probeplatten aufge- 
brachten Lackierungen mit einem MeBtisch zum aus- 
wechselbaren Auflegen der Probeplatten, die dadurch 
15 gekennzeichnet ist. daB oberhalb des MeBtisches ein 
Halter fur zum optischen Bewerten und zur Schichtdik- 
kenmessung der Lackierungen bestimmte MeBgerate 
sowohl in Langsrichtung (Y-Achse) als auch auch in 
Querrichtung (X-Achse) des MeBtisches verfahrbar ge- 
20 lagert ist Bevorzugt ist bei dieser Vorrichtung der Hal- 
ter schrittweise verfahrbar gelagert Der Halter kann 
beispielsweise an einer auf dem MeBtisch verfahrbar 
gelagerten Brucke angeordnet sein. 

Die Brucke kann auf in Langsrichtung (Y-Achse) des 
25 MeBtisches verlaufenden Schienen abgestutzt sein. Der 
Halter kann einen in Querrichtung (X-Achse) des MeB- 
tisches an dem Joch der Brucke verfahrbar hangenden 
Wagen aufweisen. Bevorzugt weist der Wagen senk- 
recht zum MeBtisch verstellbare Halteeinrichtungen fur 
30 die MeBgerate auf. Zur Durchfiihrung des erfindungsge- 
maflen Verfahrens konnen die Brucke und der Wagen 
mit einer Steuereinrichtung zum Anhalten der Brucke 
und/oder des Wagens an vorgegebenen oder beliebigen 
Stellen versehen sein. 
35 Das erfindungsgemaBe Verfahren kann mit Erfolg 
eingesetzt werden und steilt ein wertvoiles Werkzeug 
dar bei der Lackentwicklung, der Qualitatspriifung im 
Rahnien der Lackfertigung sowie bei der Entwicklung 
und Uberwachung von Lackierprozessen. Die erhaite- 
40 nen Korrelationsdiagramme gestatten Voraussagen 
uber die visuelle Wirkung einer unter Verwendung defi- 
nierter Lacke und unter Einhaltung definierter Applika- 
tions- und/oder Trocknungsbedingungen hergestellten 
mehrschichtig lackierten Oberflache. Die charakteristi- 
45 sche Form der nach dem erfindungsgemaBen Verfahren 
erhaitenen Korrelationsdiagramme erlaubt es einen 
Trend hinsichtlich der Veranderung der visuelien Wir- 
kung einer mehrschichtig lackierten Oberflache in Ab- 
hangigkeit von der Schichtdicke betreffender Lack- 
so schichten abzuleiten. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren liefert eine gute 
Korrelation mit dem visuelien Eindruck einer mehr- 
schichtig lackierten Oberflache, wie ihn das menschliche 
Auge wahrnimmt Es laBt sich mit wenig Lackmaterial 
55 und mit einem einzigen Probeblech rationeil und schneil 
durchfiihren. 

Patentanspruche 

60 1. Verfahren zur Bestimmung der visuelien Wir- 
kung von Mehrschichtlackierungen, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwei oder mehrere Lackschich- 
ten auf die Oberflache eines ebenen Substrats ap- 
pliziert und getrocknet oder gehartet werden, wo- 
65 bei zwei der Lackschichten mit einem im rechten 
Winkel zueinander angeordneten Schichtdickegra- 
dienten appliziert werden, und auf der so erhaite- 
nen mehrschichtig lackierten Oberflache anschlie- 
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fiend an uber die OberflacfliWrteilten verschiede- 
nen Mefipunkten, jeweils eine oder mehrere den 
visuellen Eindruck beeinflussende Oberflachenei- 
genschaften mittels eines oder mehrerer optischer 
MeBverfahren, sowie die jeweilige Dicke jeder ein- 
zelnen der beiden gradientenformig applizierten 
Lackschichten vermessen werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da6 an MeBpunkten gemessen wird, die 
teilflachig oder vollflachig in Form eines gitterfor- 
migen Rasters iiber die lackierte Oberflache ver- 
teilt sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Applikation der Lackschich- 
ten an einer senkrecht ausgerichteten Oberflache 
des Substrats erfolgt, wobei jeweils die hochste 
Schichtdicke der Gradienten am unteren erdnahe- 
ren Ende ausgebildet wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Beleuchtungsrich- 
tung und/oder Betrachtungsrichtung (MeBrich- 
tung) der Mefigerate der lackierten Oberflache in 
Richtung der oder urn 180 Grad entgegengesetzt 
2ur Achse der Oberflache erfolgt, die bei Applika- 
tion der gradientenformig ausgebildeten Lack- 
schicht, der das Hauptinteresse gilt, in der senk- 
rechten Stellung der Oberflache von oben nach un- 
ten verlief. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Messung 
automatisiert durchgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die erhalte- 
nen MeBpunkte in ein oder mehrere Korrelations- 
diagramme der Schichtdicken und dem jeweils zu- 
gehdrigen optischen MeBpunkt eingetragen wer- 
den. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Erstellung der Korrelationsdia- 
gramme im AnschluB an die jeweilige Messung au- 
tomatisch iiber einen Rechner erfolgt 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein dreidimensionales Korrela- 
tionsdiagramm erstellt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 6, 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die ersteliten Korrelationsdia- 
gramme als Fingerabdruck einer speziellen Lackie- 
rung, insbesondere zum Vergieich mit einem Soll- 
Fingerabdruck, verwendet werden. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB als Oberfla- 
cheneigenschaften, die den visuellen Eindruck be- 
einflussen, Glanz, Glanzschleier (Haze), Oberfla- 
chenstruktur, Farbort, Farbstarke und/oder Hellig- 
keit gemessen werden. 

1 1. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB als zu lackie- 
rendes Substrat mit ebener Oberflache ein Probe- 
blech verwendet wird, 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die den jeweiligen optischen MeB- 
punkten zugeordnete Dicke der gradientenformi- 
gen Lackschicht magnetisch-induktiv gemessen 
wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB es zur Cha- 
rakterisierung der Mikrostruktur, des Benetzungs- 
verhaltens, des Verlaufs, der Ablaufneigung, des 
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Anloseverhalt^B^und/oder des Orangenhautef- 
fekts von Lacken bzw. Lackierungen unter Ver- 
wendung eines MeBgerats zur Bewertung der 
Oberflachenstruktur durchgefuhrt wird 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB es zur Charakterisie- 
rung des Anloseverhaltens, der Ablaufneigung, der 
Deckfahigkeit, des Farbtons, Helligkeitsflops, Farb- 
flops, der Wolkigkeit und/oder der Spritznebelauf- 
nahme von Lacken bzw. Lackierungen unter Ver- 
wendung eines farbmeirischen MeBgerats durch- 
gefuhrt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es zur Charakterisierung des Ablauf- 
verhaltens von Effektbasislacken durchgefuhrt 
wird. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB es im Be- 
reich der Bindemittel- und Lackentwicklung, zur 
Prufung der Lager- und/oder Ringleitungsstabili- 
tat, zur Qualitatskontrolle und/oder zur Entwick- 
lung oder Oberwachung der Lackappiikadon und/ 
oder von Trocknungs- bzw. Lackhartungsprozes- 
sen durchgef lihn wird. 
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